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MODELO BIOGEOGRÁFICO DE LOS MOSQUITOS CULEX SPP. 











La distribución de culícidos y la presencia de las arbovirosis están determinadas 
por temperatura, lluvia, barreras geográficas, entre otros factores que son 
determinantes en la distribución de Culexspp. y pueden influir en la transmisión de 
arbovirus al humano. El objetivo de este trabajo fue identificar distribución espacial 
potencial de Culexspp. El modelaje de nicho ecológico se realizó con MaxEnt, las 
variables bioclimáticas (WorldClim) utilizadas para dicho proceso se derivan de los 
valores mensuales de temperatura y precipitación con el fin de generar variables 
biológicamente significativas (representan tendencias anuales y factores limitantes 
para la distribución de las especies). La cartografía resultante puede interpretarse 
como áreas de idoneidad relativa, estas zonas se presentan en la costa Este de 
México, principalmente en los estados de Veracruz y Tabasco. Los resultados 
reflejan que Bio 2 (Rango de temperatura media mensual), Bio 7 (Rango anual de 
temperatura) y Bio 11 (Temperatura media del trimestre más frío), determinan en 
mayor porcentaje el área de distribución. El modelado de distribución para el 
Culexspp. es un acercamiento para identificar las zonas más vulnerables en México. 
Es necesario fortalecer y establecer programas multidisciplinarios para la prevención 
de enfermedades transmitidas por Culexspp.  
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The mosquitoes distribution and the presence of arboviruses are determined by 
temperature, rainfall, geographic barriers, and other factors that determine the 
distribution of Culex spp. and can influence the human arboviral. The objective of 
this study was to identify potential spatial distribution of Culex spp. The ecological 
niche modeling was performed using MaxEnt Ecological niche modeling was 
performed using MaxEnt, bioclimatic variables (WorldClim) used for this process 
are derived from the monthly values of temperature and precipitation to generate 
biologically significant variables (representing annual trends and limiting factors for 
the distribution of species. The resulting maps can be interpreted as relative 
suitability areas, these areas are presented on the east coast of Mexico, mainly in the 
states of Veracruz and Tabasco. The results show that Bio 2 (mean monthly 
temperature range), Bio 7 (annual range of temperature) and Bio 11 (mean 
temperature of the coldest quarter), determine the highest percentage range. 
Distribution modeling Culex spp. It is an approach to identify the most vulnerable 
areas in Mexico. It is necessary to strengthen and establish multidisciplinary 
programs for the prevention ofCulexspp transmitted diseases. 
 






Los virus transmitidos por artrópodos o arbovirus (del inglés, arthropod borne) 
pertenecen a diversas familias y géneros taxonómicos a saber: Familia Flaviviridae 
(Género Flavivirus), Familia Togaviridae (Género Alphavirus), Familia 
Bunyaviridae (Géneros Phlebovirus y Bunyavirus), Familia Reoviridae (Género 
Orbivirus) y la Familia Rhabdoviridae (Melnick, 1979).Los arbovirus pueden ser 
observados en un ciclo natural completo, que corresponde a la transmisión por la 
picadura de un vector (artrópodos hematófagos, generalmente mosquitos) desde un 
reservorio natural hasta un huésped, donde se multiplicará, y de este al reservorio, 
para completar el ciclo (Grandes, 1982). Entre estos vectores que contienen a los 
arbovirus, los mosquitos culícidos (Orden: Diptera, Suborden: Nematocera, 
Infraorden: Culicomorpha, Superfamilia: Culicoidea Familia: Culicidae, Subfamilia: 
Culicinae, Género: Culex) (Grandes, 1982) ocupan un lugar preferente debido a su 
hematofagia   obligada, máxima adaptabilidad a múltiples ambientes en diferentes 
latitudes y altitudes, y una gran variabilidad de hospedadores preferentes de los que 
alimentarse y en los que diseminan a los arbovirus (Bueno Maríy Jiménez Peydró, 
2010). La Familia Culicidae se subdivide en tres subfamilias, Toxorhynchitinae, 
 
44 
Modelo biogeográfico de los mosquitos Culex spp. (Diptera: Culicidae) en México ... 
 
Culicinae y Anophelinae, en la República Mexicana la lista actual paraCulexspp. 
comprende 16 especies (Espinoza-Gómez y otros., 2013). Estos son vectores de 
patógenos que causan enfermedades en humanos y animales; Las aves y roedores 
están entre los principales reservorios de estos virus (Lobigs y otros., 2004; 
Solomon, 2004), siendo las encefalitis y las fiebres hemorrágicas las que ejercen 
mayor impacto en la salud y en la economía  de país (Zárate Aquino y otros., 1999). 
En México, este tipo de zoonosis está determinado por el acceso de las 
poblaciones a recursos que incluyen  el estrato socioeconómico que determina, la 
calidad de la vivienda, la educación y el saneamiento, especialmente agua y 
alcantarillado, así como a las prácticas de higiene (Nash y otros., 2001). Debido a su 
preferencia alimenticia como oportunista, la resistencia a los insecticidas, su 
capacidad vectorial y a las altas densidades que puede llegar a alcanzar, Culexspp. es 
un factor de riesgo para las poblaciones urbanas. Sin embargo, el acceso a la 
información sobre estas zoonosis en lugares no endémicos es insuficiente, al no ser 
considerado como una situación de riesgo de salud entre la población, lo que 
conlleva a un sub registro de información y con ello la toma de decisiones en 
vigilancia médica  se ve limitada en todo caso. Las encefalitis causadas por culícidos 
se han descrito en los individuos de todas las edades y sin distinción de sexo, niños y 
ancianos son más susceptibles y se asocia a problemas inmunitarios (Mora y 
Granados, 2007). Además, por los factores mencionados, este tipo de encefalitis 
puede presentar mayor severidad llevando a la muerte con una tasa de letalidad 
elevadas (Schmunis y Dias, 2000).  
La distribución de culícidos y la presencia de las arbovirosis están determinadas 
por  temperatura, lluvia, barreras geográficas, humedad, topografía, huéspedes, 
reservorios y agentes causales; estos son factores determinantes para la distribución 
de Culexspp., y pueden influir en la habilidad de los mosquitos para transmitir el 
arbovirus (Fernández y otros., 2013; Guhl y otros., 2007; Lira-Noriega y Peterson, 
2014).  El adquirir conocimiento de la ubicación espacial de dichos factores y la 
distribución de estos dípteros, puede ser de gran utilidad para detectar poblaciones 
vulnerables a enfermedades transmitidas por estos vectores. 
Recientemente se han incluido los sistemas de información geográfica (SIG) en 
la epidemiología para vigilar y monitorear enfermedades transmitidas por vectores 
(Bottinelli y otros., 2002; Curto y otros., 2003; Molina, 2001); por ello el análisis 
geoespacial se ha convertido en una herramienta útil para el desarrollo de estrategias 
de intervención apropiadas. Una alternativa para identificar las variables biofísicas 
que permiten la presencia del grupo taxonómico es el algoritmo de Máxima Entropía 
conocido como MaxEnt, desarrollado por (Phillips y otros., 2004) el cual combina 
estadística y métodos bayesianos para estimar distribuciones de máxima entropía  
sujetas a restricciones dadas por la información ambiental (Phillips y otros., 2006).  
La distribución geográfica de estos mosquitos es importante para el estudio de 
su historia natural, ecológica, genética y evolutiva, así como para obtener 
información necesaria para entender los diferentes factores biogeográficos e 





El conocimiento de la distribución de mosquitos del género Culexspp. podría 
coadyuvar en la vigilancia de una potencial emergencia o reemergencia de 
enfermedades transmitidas por el vector, además de que contribuirá a expandir el 
panorama que se tiene de la distribución de este importante grupo de insectos en el país. 
Por lo anterior, el objetivo de este estudio fue identificar distribución espacial 
potencial de Culexspp.  
 
Materiales y Métodos 
 
Área de estudio 
La República Mexicana se encuentra localizada entre las coordenadas 32º 43´ y 
14º 32´ latitud Norte, y entre 86º 42´ y 118º 43´ longitud Oeste; limita al norte con los 
Estados Unidos de América, al sur con el océano Pacífico, al sureste con Guatemala y 
Belice, al oeste con el océano Pacífico y al este con el golfo de México y el mar Caribe 
(Figura 1). Tiene una extensión de 1,972,550 km² y comprende 5,075 islas. La división 
administrativa es de 31 estados y un Distrito Federal (INEGI, 2010). 
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Bases de datos y procedimiento 
Para la generación del área de distribución potencial de Culexspp. se utilizaron 
77 registros de ocurrencia actuales ubicados a lo largo del territorio nacional en 
México; la base de datos fue obtenida del portal en línea Global 
BiodiversityInformationFacility, GBIF (http://www.gbif.org/species/1497010), se 
utilizó un conjunto de 22 variables biofísicas de las cuales 19 son climáticas y tres 
topográficas (Cuadro 1) obtenidas de Worldclim. Esta base de datos contiene datos 
climáticos que corresponden a capas climáticas globales con una resolución 
(homogenizada) de 1 Km obtenidos de la interpolación de los registros de estaciones 
(grids de 20 x 20 Km, formato ESRI)climáticas de 1950 al 2000 procedentes de 
diversas fuentes a nivel global, nacional, regional y local. Estas capas contienen las 
variables bioclimáticas, que se derivan de la temperatura mensual y los valores de 
precipitación con el fin de generar las variables más significativas biológicamente 
(representan tendencias anuales y factores limitantes para la distribución de las 
especies).  (Hijmans y otros., 2005)  
 
ID VARIABLE AMBIENTAL 
BIO 1 Temperatura media anual 
BIO 2 Rango de temperatura media mensual 
BIO 3 Isotermalidad (P2/P7) (*100) 
BIO 4  Estacionalidad de la temperatura 
BIO 5 Temperatura máxima del mes más cálido 
BIO 6 Temperatura mínima del mes más frío  
BIO 7 Rango anual de temperatura (P5-P6) 
BIO 8 Temperatura media del trimestre más húmedo 
BIO 9  Temperatura media del trimestre más cálido 
BIO 10 Temperatura media del trimestre más seco 
BIO 11 Temperatura media del trimestre más frío 
BIO 12 Precipitación anual 
BIO 13 Precipitación del mes más húmedo 
BIO 14 Precipitación del mes más seco 
BIO 15 Estacionalidad de la precipitación 
BIO 16 Precipitación del trimestre más húmedo 
BIO 17 Precipitación del trimestre más seco 
BIO 18 Precipitación del trimestre más cálido 
BIO 19  Precipitación del trimestre más frío 
DEM  Modelo Digital de Elevación del Terreno 
ASP Dirección de la pendiente (Grados) 
SLOPE Tasa de cambio máximo de la altura 
USOS Usos de suelo y cubiertas vegetales 
Cuadro 1. Variables bioclimáticas utilizadas para la 
realización de modelos potenciales de distribución 







Se decidió el algoritmo de MaxEnt debido a que su aplicación en trabajos 
previos ha dado buenos resultados (Anderson y otros., 2006; Phillips y otros., 2006) 
inclusive con pocos datos (Bartel, 2008), lo cual resulta ser en este caso. 
Normalmente en MaxEnt los datos se dividen en dos conjuntos, uno para la 
generación del modelo y otro para su validación (Navarro y otros., 2007; Peterson y 
otros., 2006; Sánchez-Cordero y otros., 2005). Sin embargo, con pequeños tamaños 
de muestra este procedimiento no es aplicable ya que se pierde información 
importante dentro de los datos que se establecen como de validación (Pearson y 
otros., 2007). Para solucionar este problema, se generaron 20 réplicas por especie 
aplicando la técnica de replicación bootstrapping. De esta manera se realizan 
particiones aleatorias de los datos en cada replicación y cada modelo se valida con 
un porcentaje definido por el usuario (en este caso es del 50%). En el bootstrapping 
el muestreo es con reemplazo, lo que significa que los registros de presencia se 
pueden utilizar más de una vez en el conjunto de datos de validación para cada 
réplica (Phillipsy Dudík, 2008). 
En un primer paso fue necesario depurar la base de datos con registros de 
ocurrencia. Cada punto registra la información de su ubicación: latitud y longitud en 
grados decimales. La preparación de las variables ambientales consistió en 
establecer el tipo de formato ASCII (ya que MaxEnt solo reconoce este formato) y 
ajustar cada variable al área de estudio. 
Para la modelación de nicho ecológico se utilizó MaxEnt 3.3.3k, desarrollado 
por (Phillips y otros., 2004) y se integraron los parámetros anteriores  y variables 
climáticas para realizar 20 réplicas del modelado.  
Las variables biofísicas en este caso son de tipo continuo. A fin de estimar 
cuales son las variables más importantes en el modelo, se realizó una prueba 
Jackknife. Se optó por la salida logística para obtener valores más fácilmente 
entendibles como probabilidad donde los valores fluctúan entre 0 y 1, 0 indica 
incompatibilidad o ausencia de la especie y 1 muestra idoneidad o probabilidad de 
que la especie este presente  (Phillips y Dudík, 2008). 
El proceso de evaluación se ejecutó bajo los parámetros establecidos por 
Phillips y colaboradores (Phillips y otros., 2006), este proceso se realizó a través de 
la curva Operativa Característica del Receptor (ROC por sus siglas en inglés) 
calculando el área bajo la curva AUC (AUC, por sus siglas en inglés) (Fielding y 
Bell, 1997), que se obtiene comparando la proporción de falsos y verdaderos 
positivos, es decir, desplegando en dos ejes X e Y, la proporción de falsos positivos 
(1-especificidad) y en el eje Y la proporción de positivos verdaderos (sensibilidad) 
(Phillips y otros., 2006). La precisión del  modelo es mayor cuando la proporción de 
positivos verdaderos es mayor a la de positivos falsos, lo cual  se expresa  en una 
curva que mientras mayor sea su precisión, más se acercará a la esquina izquierda 
del gráfico, generando un  área de curva  mayor; el AUC con valor de 0.5 indica que 
el modelo no tiene poder predictivo, 1 significa una discriminación o un modelo 
perfecto, y los valores por debajo de 0.5 indican una relación mucho menor que la 
esperada al azar (Guisan y otros., 2006). 
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Posteriormente de las 20 réplicas generadas, se seleccionaron las tres 
cartografías resultantes de MaxEnt con mayor porcentaje de área bajo la curva para 
incorporarlos en el software ArcGis en su versión 10.2 de ESRI. Mediante álgebra 
de mapas, se calculó el promedio de dicha selección para obtener un mapa consenso 
y así definir las áreas potencialmente idóneas de la especie. Después, se realizó una 
reclasificación de los valores en función del umbral establecido por MaxEnt: 10 
percentil (que indica la probabilidad de que el 10% de los puntos de presencia 
pueden caer fuera del área de predicción del área de distribución potencial) (Pearson 
y otros., 2007). Aquellas probabilidades por debajo de 0.251 son transformadas a 0 y 
se interpreta como ausencia de los mosquitos, las mayores al umbral son 
transformadas a 1 y representan presencia de la especie.  
Toda la información finalmente fue expresada en un SIG donde los valores de 
probabilidad obtenidos se deben interpretar como idoneidad relativa. 
 
Resultados y discusión 
 
Los modelos fueron altamente predictivos de la distribución de Culexspp. sobre 
la base de subconjuntos aleatorios. Los resultados del AUC y el porcentaje de 
contribución más alto al modelo de tres variables por replica (Cuadro 2) muestran la 
importancia sostenida de las variables: rango de temperatura media mensual (bio_2), 
tasa de cambio máximo de la altura (slope_mex), precipitación anual (bio_12), rango 
anual de temperatura (bio_7), temperatura media del trimestre más frío (bio_11) y 
precipitación del trimestre más húmedo (bio_16); lo que indica que la habilidad del 
modelo para clasificar las presencias fue buena y se pueden considerar aceptables y 
más precisos que un modelo obtenido al azar. Esto concuerda con lo reportado por 
(Fielding y Bell, 1997; Lobo y otros., 2008).  
En cuanto a la cartografía resultante, se obtuvo mediante las réplicas (3, 17 y 
18) con AUC mayor a 0.95 (Cuadro 2).  
 













Cuadro 2. Resultados de AUC y porcentajes más altos de contribución al modelo de 





La cartografía resultante del modelado en MaxEnt (Figura 2) puede 
interpretarse como áreas de idoneidad relativa que va de moderada a alta, 
principalmente, en los estados de Veracruz y Tabasco, por lo que el Culexspp., tiene 
mayor probabilidad de existir en esos lugares debido a la disposición de las 
condiciones ambientales. Aun así, el mosquito común puede ocurrir en toda la 
altiplanicie mexicana central, abarcando algunos estados del norte del país y selvas 
bajas del sur. Por lo que, la información producida durante este estudio es oportuna 
y relevante ya que puede ayudar, al sector salud, en la planificación de estrategias de 
control de vectores y previsualizar áreas de riesgo desconocidas, así como para 




Figura 2. Los lugares con más idoneidad de nicho del género Culexspp, se colorea 
de rojo y anaranjado  
 
En el mapa de ausencia-presencia se define mejor la distribución potencial de 
Culexspp. (Figura 3). Como se muestra en la cartografía, la probabilidad de 
ocurrencia está casi restringida a la costa del Golfo de México; esto comprende el 
36% del territorio nacional.  
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Los resultados indican que hacia el noroeste no existen envolventes biofísicos 
que permitan el desarrollo de la especie, sin embargo, se ha reportado su presencia 
(Mora y Granados, 2007) en climas áridos cercanos a los ríos, por lo que la 
presencia de la especie en localidades como Ciudad Juárez, Chihuahua, cerca del río 
Bravo es común a pesar de que las condiciones ambientales no favorecen la 
presencia de los mosquitos.  
Lo anteriormente mencionado evidencia la capacidad de adaptación a diferentes 
ambientes por parte del mosquito y, por otro lado, el subregistro de presencias de los 
vectores en un ambiente más amplio, ya que se han hecho estudios de tipo epidemiológico 
espacial que confirman la presencia de este díptero, al menos en Ciudad Juárez. 
 
 
Figura 3. Mapa de distribución de mosquitos del género Culexspp. 
 
Dentro de los estadísticos de prueba que arroja MaxEnt se encuentra la prueba 
de Navaja (Jackknife), que expresa el valor de AUC resultante al ejecutar el modelo, 
omitiendo cada envolvente ambiental y el resultado al utilizar esa misma variable 
(Figura 4); estas contribuciones, deben entenderse  como las variables que influyen 
en mayor medida a llegar a una buena separación entre las zonas idóneas e 






Figura 4. Se muestra la ganancia que genera cada variable en tres diferentes 
escenarios; corriendo el modelo con una sola variable (azul), con todas las variables 
menos una (verde) y con todas las variables (rojo). Esto refleja cuanta información 
útil contiene cada variable. Eje X: Ganancia, Eje Y: Variable. Barras verdes: Sin la 
variable, Barras azules: Solo con la variable, Barras rojas: Todas las variables. 
 
Los resultados reflejan que Bio 2 (rango de temperatura media mensual), Bio 7 
(rango anual de temperatura) y Bio 11 (Temperatura media del trimestre más frio) 
(Figuras 5, 6 y 7) son las más importantes, es decir, determinan en mayor porcentaje 
el área de distribución, que coincide con lo reportado por Marquetti-Fernandez, 
(Marquetti Fernandez, 2008), donde indica que ciertas temperaturas limitan el 
crecimiento de larvas en algunos culícidos, y es un factor fundamental en la 
distribución de la especie, pues influye en la supervivencia del adulto. Aunado a esto  
otros autores (Quintero y Navarro, 2009) mencionan que tanto la distribución 
geográfica como la amplitud de nicho de los criaderos que ocupan las larvas y pupas 
de culícidos pueden estar determinados por una variabilidad genética poblacional y 
sus cambios en pequeñas escalas temporales y grandes escalas espaciales producto 
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de factores ecológicos intrínsecos a la localidad donde se encuentran (Del Ventura, 
2008; Hudson y otros., 1992; Navarro y otros., 2007).  
 
 
Figura 5. Contribución marginal del rango de temperatura media mensual al modelo 
(obviando el resto de variables). Esta curva muestra como la probabilidad de ocurrencia 
(eje Y) se comporta con respecto al rango de temperatura media mensual (eje X). 
 
 
Figura 6. Contribución marginal del rango de anual de temperatura al modelo 
(obviando el resto de variables). Esta curva muestra como la probabilidad de 






Figura 7. Contribución marginal de la temperatura media del trimestre más frío al 
modelo (obviando el resto de variables). Esta curva muestra como la probabilidad de 
ocurrencia (eje Y).  
 
MaxEnt ha demostrado ser una herramienta robusta para modelar sólo con datos 
de presencia, haciendo predicciones incluso con escasos números de presencia, 
mejorando el desempeño de numerosas técnicas tradicionales. Actualmente el 
modelado con MaxEnt se extiende a numerosos grupos taxonómicos, distintas áreas 
geográficas y diversos objetivos específicos. Cuando el número de observaciones es 
escaso (Ortega-Huerta y Peterson, 2008; Peterson y otros., 2006; Wisz y otros., 2008), 
como ocurre para este estudio, las representaciones geográficas generadas mediante 
esta técnica debe considerarse hipótesis provisional cuya fiabilidad sólo podrá evaluarse 




De las 22 variables ambientales, tres predicen el modelo de distribución 
potencial del género Culexspp. (rango de temperatura media mensual rango de anual 
de temperatura la temperatura media del trimestre más frío). 
Mediante la modelación de nicho ecológico con máxima entropía se generó la 
cartografía de distribución espacial potencial para dípteros Culexspp., así como la 
identificación de las variables ambientales que influyen en la existencia de este 
género de mosquitos en México, y se establecieron los rangos de idoneidad para las 
variables más importantes que determinan la ocurrencia de estos agentes de 
distribución de enfermedades. Estas herramientas deben tomarse en cuenta y 
trascender la investigación básica y pasar a formar parte de los programas de 
gobierno encargados del control de enfermedades de transmisión vectorial. 
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El conocimiento de los procesos biogeográficos de mosquitos vectores, es un 
insumo de gran importancia para el desarrollo, planificación y optimización de 
acciones de prevención y control para estas especies y para los patógenos que 
transmiten. 
El modelado de ocurrencia potencial para el género Culexspp. es un 
acercamiento para identificar las zonas vulnerables en el país.  
La generación del modelo tiene como limitante que el resultado es de 
estimación de la idoneidad, es decir, existe la probabilidad de que en las zonas aptas 
para la existencia del mosquito no se presente ningún registro y, por el contrario, los 
casos donde no existe presencia del mosquito, pueden existir ocurrencias por 
cambios climáticos globales entre otros factores no considerados en el proceso de 
modelación.  
Los resultados de AUC son excelentes, por lo que las probabilidades de que el 
modelo se acerque a la realidad son muy altas.  
Se debe dar mayor atención a las variables que resultaron más importantes para 
la generación del modelo, pues estas son indicadores de la presencia del mosquito, y 
esto permite elaborar estrategias de control y saneamiento para evitar epidemias en 
el país, los resultados permiten identificar específicamente a que rango de 
temperatura se presenta el mosquito, por lo que las medidas de mitigación pueden 
ser puntuales y aumentar la efectividad de los resultados en beneficio de la 
población.  
Es indispensable mencionar que existen variables como las rutas de aves que 
son reservorios de mosquitos ya que algunas especies de aves son huéspedes 
naturales y se consideran como huéspedes amplificantes del virus que es mantenido 
en la naturaleza en un ciclo de transmisión de mosquito–ave–mosquito que involucra 
a algunas especies del género del mosquito Culexspp. que de incluirse en el modelo 
mejorará sustancialmente el conocimiento de áreas potenciales para la distribución 
de los culícidos así como vías de comunicación. Además cabe mencionar que las 
bases de datos generadas en la modelación se pueden actualizar con información 
como las variaciones temporales, sitios endémicos, resistencia a insecticidas, etc.  
Se sugiere que este tipo de investigaciones sean consideradas como 
información base que nutrirá el sistema de vigilancia epidemiológica en el país, con 
énfasis en los estados de la república, donde el mapa de idoneidad tenga los valores 
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